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Demonstrationsexperimente mit Laserdioden
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Laserdioden zeichnen sich gegeniiber herkémmlichen Gas-, Festkorper- oder Fliissig-

keitslaser durch eine Reihe besonderer Eigenschaften aus, die sie auch fiir den Be-

reich der Lehre interessant werden lassen.

Urspriinglich sind Laserdioden (LD) fiir rein technische Anwendungen entwickelt wor-

den und waren lange Zeit nur fiir Wellenlingen im infraroten Bereich des Spektrums

erhiltlich Zu den wichtigsten Anwendungsgebieten dieser LD zihlen: optische Nach-

richtenibertragung, Mikrooptik (Sender und Verstarker), optische Speichermedien fiir

Computer und Unterhaltungselektronik, Strichcodeleser, Laserdrucker und medizinische

Gerate [1]. Als "Abfallprodukte” werden sie jedoch auch bereits seit ca. 10 Jahren

vielfaltig in der Forschung - vor allem im Bereich der Atomspektroskopie und der

Quantenoptik [2], [3] - eingesetzt.

Mittlerweile ist die technische Entwicklung soweit fortgeschritten, daB relativ preis-

giinstige Laserdioden auch fiir den sichtbaren Spektralbereich (670, 650 und 630nm)

erhéltlich sind [4], was sie zu einer starken Konkurrenz fiir den bisher im Ausbildungs-

bereich vorherrschenden He-Ne-Laser werden la8t.

Unter anderem sind fiir diese Laserdioden folgende Merkmale besonders zu nennen:

- geringer Preis (unter 200,—~DM),

- Einmoden- oder Mehrmoden-Betrieb

- Durchstimmbarkeit in einem Wellenlangenbereich von jeweils ca. 20nm iber die
Temperatur (preisgiinstige Peltiermodule) und den Diodenstrom;

- relativ hohe Ausgangsleistung (3 bis 15mW);

- geringer Aufwand fir die Stromversorgung (typische AnschluBwerte: 2V, 100mA);
die Stromversorgung lait sich preisginstig selbst aufbauen;

- einfach zu modulieren;

- kompakter Aufbau (Laserzeiger im Fiillfederhalterformat).

Insgesamt sind Diodenlaser die heute am meisten verkauften Laser - mit steigender

Tendenz. Die technische Entwicklung wird sicher bald noch zu Diodenlaser mit kiirze-

ren Wellenlangen und hoherer Ausgangsleistung fithren, und es ist zu vermuten, da8 in

vielen Bereichen die heute eingesetzten, herkommlichen Laser bald durch Diodenlaser

ersetzt werden.

Das Ziel des Vortrags ist, wichtige technische Details vorzustellen und Anwendungs-

beispiele anzugeben, die anregen sollen, selber mit diesen modernen Bauteilen zu ex-

perimentieren.



1. Aligemeine Daten

Technische Details iiber Laserdioden findet man in Produktbeschreibungen der Laser-
diodenhersteller, die man bei den jeweiligen Lieferfirmen anfordern kann [1], [4].
Laserdioden werden in genormten Gehauseformen geliefert, die Transistor- oder Ope-
rationsverstiarkergehausen (Durchmesser ca. 9mm, Hohe ca. 4mm) nachempfunden
sind. Beim Einbau ist auf einen guten Warmekontakt zum Gehduse und eine gute
Warmeableitung zu achten. Laserdioden sind generell sehr empfindlich gegen elektro-
statische Entladungen. Aus diesem Grund miissen unbedingt beim Umgang mit La-
serdioden entsprechende Schutzvorkehrungen getroffen werden [1], [5]. Die kompakte
Bauweise verfilhrt dazu, den Diodenlaser nicht “ernst zu nehmen” und eher mal in
die Nahe des Austrittsfensters zu blicken. Man muf jedoch hier die gleichen Vor-
sichtsmafinahmen treffen wie bei herkommlichen Lasern.

2. Stromversorgung

Die Betriebsspannung betragt ca. 2V bei einem Strom von 40 bis ca. 100mA. Die Aus-
gangsleistung kann iiber den LD-Strom eingestellt werden. Im LD-Gehause ist in der
Regel noch eine Photodiode eingebaut iiber die die Ausgangsleistung gemessen werden
kann. Ebenso lafit sich aus diesem Photostrom ein Regelsignal gewinnen, durch das
mit Hilfe einer geeigneten Regelschaltung fir den LD-Strom eine konstante Aus-
gangsleistung erreicht werden kann [1]. Der Strom durch die Laserdiode mu$ frei von
Spannungsspitzen sein, auflerdem sollte er von Null auf den gewiinschten Wert "lang-
sam” geregelt werden konnen. Wir verwendeten hierzu eine einfache Schaltung mit
einem Dreipunktregler 7905 nach [6], mit der der Strom eingestellt und konstant ge-
halten werden kann. Eventuell eingestreute "schnelle” Storsignale werden durch pa-
rallel zur LD geschaltete Kondensatoren (Tantalelektrolytkondensator (ca. 10uF) und
ein Keramikkondensator (ca. 1nF)) kurzgeschlossen. Am sichersten ist, wenn man als
Spannungsquelle einen passenden Akku verwendet und den Strom vor dem Ausschal-
ten auf Null herunterregelt und beim Einschalten von dieser Reglerstellung ausgeht
und erst dann langsam die Stromstdrke auf den gewiinschten Wert einstellt. Wir
verwendeten eine Konstantstromquelle, da wir den Strom definiert einstellen und
konstant halten wollten, um zB. die Wellenlangenverschiebung in Abhangigkeit vom
Diodenstrom untersuchen zu konnen. Will man eine Regelschaltung fiir eine konstan-
te Ausgangsleistung verwenden, so muf man eine Strombegrenzung vorsehen. An-
dernfalls kann die Stromstirke unter Umstinden den vorgegebenen Grenzwert iiber-
schreiten, was zu einer Zerstorung oder zu einer Anderung der Funktionsdaten der
Diode fiihren kann.

3. Kenndaten

Der eigentliche ”Laserkristall” ist quaderformig (typisch 0,3x0,3x0,lmm) und vergli-
chen mit einem He-Ne-Laser iiberraschend klein. Der aktive, fir die Lasertatigkeit
verantwortliche Teil ist nur 0,lymx0,3ymx0,3mm gro8. Die Resonatorspiegel sind in
den meisten Fillen bereits auf dem Kristall angebracht und bestehen aus den End-
flachen der aktiven Zone, deren Brechungsindex ca. 3,5 betragt, so daB diese ein
Reflexionsvermogen von ca. 35% besitzen, was bei der grofien Verstarkungswirkung



der laseraktiven Zone ausreicht. Das kleine, rechteckige Austrittsfenster bedingt, dafi
der Laserstrahl aufgrund von Beugung einen fiir herkommliche Laser grofien Off-
nungswinkel besitzt, der parallel zur Hohe ca. 20° bis 40° und parallel zur Breite ca.
5° - 15° betrdgt. Mit einer kurzbrennweitigen Linse, am besten einer Zylinderlinse
kann anndhernd ein paralleler Laserstrahl erreicht werden. Wir verwendeten in un-
seren Versuchen eine Sammellinse mit einer Brennweite von 1,5cm, die zunachst un-
seren Anforderungen geniigte.

Die in dem “kleinen” Resonatorvolumen moglichen longitudinalen Moden haben ei-
nen Abstand von ca 0,lnm (300GHz). Transversale Moden konnen in der Regel in
dem engen Kanal nicht anschwingen. Bei einigen ausgewiesenen Laserdioden kann
iiber den LD-Strom und die Temperatur leicht Einmoden—Betrieb eingestellt werden.
Die Linienbreite betrigt beim Einmoden-Betrieb und guter Temperaturstabilisierung
einige GHz [2]. Uber die Kohirenzlinge findet man in den Firmenschriften keine An-
gaben. Sie ist nach unseren Beobachtungen mindestens vergleichbar mit der eines
He-Ne-Lasers. Beim Mehrmoden-Betrieb kann die Linienbreite bis zu lnm betragen,
die bei einem Gitter (ab 600 Striche/mm) in der ersten Beugungsordnung schon sicht-
bar wird.

4. Wellenlangenanderung

Der wesentliche Vorteil des Diodenlasers gegeniiber dem’He«Ne-Laseﬁst die Moglich-
keit, die Wellenlange iiber den relativ grofien Bereich von 20nm durchstimmen zu
konnen, was neue Demonstrationsexperimente ermoglicht..

Die Wellenlange kann sowohl iiber die Temperatur als auch iber den Diodenstrom
durchgestimmt werden. Der maximale Durchstimmbereich ist bei dem maglichen
Temperaturintervall grofer als bei dem zulassigen Stromintervall. Uber die Tempera-
tur wird im wesentlichen die Resonatorlange verandert, was eine Wellenldngenande-
rung von ca. 0,3nm/K bewirkt, durch den Strom betrigt sie ca. 0,0lnm/mA. Da der
Strom ab der Schwellstromstiarke fiir Lasertitigkeit um ca. 40mA anwachsen darf,
betrdgt die hiermit erreichbare Anderung nur ca. 0,4nm. Die Temperatur kann mit
Hilfe eines Peltierelements ohne grofieren Aufwand im Bereich von -20 bis +40°C ein-
gestellt werden, was einer Anderung um 18nm entspricht. Der Aufbau einer entspre-
chenden Anordnung ist in [2] und [3] beschrieben.

Der Nachweis der Wellenlingendnderung kann man in einem Zweistrahl-Blockinter-
ferometer nach [6] aus Float- oder Plexiglasplatten oder einem Stichgitter (ab ca. 600
Striche/mm) nachgewiesen werden. Mit einem Blockinterferometer (d=4cm) ist bereits
zu erkennen, dafl die Wellenlangendnderung nicht kontinuierlich erfolgt und da$
nach ca 0,3nm jeweils ein Modensprung auftritt. Genauere Untersuchungen erfordern
hier jedoch moderne Interferomg;er, wie sie zB. in [7] beschrieben sind.

5. Experimente v

Mit den Laserdioden lassen sich natiirlich die iiblichen optischen Versuche zur Inter-
ferenz und Beugung ebenso gut demonstrieren wie mit einem He-Ne-Laser. Der
Aufwand ist allerdings wesentlich kleiner. Besonders eindrucksvoll ist, diese Experi-



mente in Form eines Freihandexperiments mit dem fiillfederhaltergroien “Laser
Pointer” [5], sozusagen mit einem Laser aus der Hosentasche, durchzufiihren. Versuche
zum Nachweis der Wellenlangenverschiebung erfolgen am besten mit dem unter 4)
erwahnten, besonders preisgiinstigen Blockinterferometer. Die Moglichkeit, die Wel-
lenlange iiber den relativ grofien Bereich von 20nm durchstimmen zu konnen, gestat-
tet den Aufbau von einfachen Demonstrationsexperimente zur modernen Laserspek-
troskopie. Wir planen hierzu Experimente zunachst zur Resonanzfluoreszenz am Bei-
spiel des Joddampfes und zur Laser-lonisationsspektroskopie [2]. Weitere Anwendungs-
beispiele findet man z.B. in [7].

Dariiber hinaus ist auf einen interessanten Aspekt hinzuweisen. Mit den Laserdioden
sind zur Zeit noch eine Reihe von Untersuchungen moglich sind, die iiber das normale
Demonstrationsexperiment hinausgehen und "echte” Forschung darstellen konnen. So
gesehen ist der Diodenlaser ein sehr "soziales” Forschungsgerit. Es ermoglicht mit
einfachsten Mitteln in hochaktuelle Forschungsgebiete einzusteigen. Diese Chance be-
kommt man nicht oft geboten.
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